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SUMMARY of this document 



Document EP-A-811 701 describes two electrodes in contact 
with the metal wire, respectively upstream and downstream 
from the bath of molten metal, so that the part of the metal 
wire between the two electrodes is heated by the Joule 
effect, by passing a current through these electrodes. 
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(54) Precede et dispositif de zingage d'un fil d'electroerosion, et fil ainsi obtenu 



(57) Selon ('invention, on fait passer un fil (1) con- 
ducteur dans un bain de metal fondu (3) a travers un 
recipient (2). Pendant sa traversee du bain de metal fon- 
du (3), te fil est echauffe par effet Joule, par passage 
d'un courant electrique debite par une source de cou- 



rant (12). On ameliore ainsi Paccrochage de la couche 
metallique peripherique se deposant sur Came du fil, de 
sorte que le fil peut etre directement trefile par des filie- 
res (11) en aval du bain de metal fondu (3). On realise 
ainsi un procede de fabrication rapide et peu onereux 
d'un fii electrode pour electroerosion. 
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Description 

La presente invention concerne les electrodes en 
forme de fit que Ton utilise dans Pusinage de pieces me- 
talliques par elect roe ros ion. 

Dans un tel usinage, decrit par exemple dans le do- 
cument FR-A-2 418 699, une electrode en forme de fii 
est entrained en translation longitudinale, et une portion 
dudit fil est guid6e et tendue selon un segment rectiiigne 
deplace lateralement selon une trajectoire a proximity 
d'une piece metal lique a usiner. Un gen^rateur electri- 
que produit une difference de potentiel entre la piece a 
usiner et lefil metallique formant ['electrode. Un usinage 
se produit dans la zone d'usinage comprise entre le fil 
formant I'eiectrode et la piece metallique, et erode pro- 
gressivement la piece et le fil. 

On a depuis longtemps cherche a arneliorer les 
qualites du fil electrode pour electroerosion, en conci- 
liant une bonne resistance mecanique a la traction, une 
bonne conductivity eiectrique du fil, et une meilleure re- 
gularity de production des etincelles d'etinceiage erosrf 
dans la zone d'usinage comprise entre ie fil electrode et 
la piece a usiner. 

Par exemple, le document US-A-4 287 404 d6crit 
un procede et un dispositif de fabrication d'un fil elec- 
trode pour electroerosion ayant une ame filitorme en- 
touree d'une couche de metal a faible temperature de 
vaporisation tel que le zinc, le cadmium, retain, le 
plomb, I'antimoine et le bismuth. Le depot de la couche 
peripherique metallique est effectue par une etape de 
depot electrolytique suivie d'une etape de trefilage. Un 
tel procede presence 1'inconvenient de produire un fil 
electrode dont la couche peripherique se vaporise trop 
vite et assure une protection insuffisante de Pame pen- 
dant P6lectroerosion. 

On a trouve avantage a echauffer le fil apres depot 
electrolytique de la couche superficielle de metal a faible 
temperature de vaporisation, comme enseigne dans le 
document EP-A-1 85 492, de facon a realiser un alliage 
diffuse. Mais un tel procede ne permet pas de produire 
a grande vitesse un fii electrode a couche superficielle 
d'alliage diffuse d l epaisseur importante. 

Le document US-A-4 169 426 decrit un autre pro- 
cede de fabrication d'un fil electrode pour electroerosion 
ayant une ame filiforme entouree d'une couche metalli- 
que, dans lequel on fait passer en continu un fil conduc- 
teur d'entree dans un bain de metal fondu, puis on re- 
f roidit rapidement le fil pour eviter la formation de com- 
poses intermetalliques a I'interface entre Tame filiforme 
et la couche metallique peripherique. On soumet ensui- 
te le fil a un traitement thermique pendant plusieurs mi- 
nutes a 320° C, avant de le trefiler pour Tamener au dia- 
metre final desire. Un tel procede presente egalement 
1'inconvenient d'etre lent, notamment a cause de la du- 
ree du traitement thermique necessaire pour permettre 
un trefilage ulterieursans degradation de la couche me- 
tallique peripherique. 

Pour augmenter la rapidrte de fabrication du fil 



d'eiectroerosion, le document CH-A-655 265 propose 
de prechauffer le fil conducteur d'entree par effet Joule, 
en le faisant parcourir par un courant eiectrique appro- 
prie, avant de le faire passer dans un bain de metal fon- 
5 du. En sortie du bain de metal fondu, lefil est rapidement 
refroidi pour eviter la formation de composes interme- 
talliques a I'interface entre Tame et le revetement. Le fii 
peut ensuite etre trefiie pour Tamener au diametre final 
desire. Ce document enseigne clairement que le trefila- 
ge est rendu possible en raison de la non formation de 
composes intermetalliques a I'interface entre fame et le 
revetement. 

On constate toutefois qu'il est tres difficile d'effec- 
tuer un trefilage posterieur sans degrade r consid6rable- 
ment la couche metallique peripherique. En effet, cette 
couche tend a se detacher de Tame, par i'effet des con- 
traintes mecaniques appliquees par la filiere de trefila- 
ge. 

Les documents US-A-3 391 450 et FR-A-1 526 442 
d6crivent un procede combine de recuit et d'etamage 
d'un fil de cuivre, dans lequel le recuit est assure en fai- 
sant parcourir le fil par un courant eiectrique avant, pen- 
dant et apres son passage dans un bain d'etain fondu 
a temperature relativement basse, le fil etant chauffe par 
le courant a une temperature voisine de cede du bain 
d'etain fondu. il n'est fait mention ni de trefilage, ni d'ap- 
plication a P electroerosion, ni des problem es d'adheren- 
ce de la couche metallique peripherique. 

Le probleme propose par la presente invention est 
ainsi de concevoir des moyens permettant, de facon 
simple et peu onereuse, d'ameliorer f'accrochage de la 
couche metallique peripherique sur Tame filiforme dans 
un proc6de rapide de fabrication d'un fil electrode pour 
electroerosion passant en continu dans un bain de me- 
tal fondu, afin de permettre le trefilage ulterieur du fil 
sans degradation sensible de la couche metallique pe- 
ripherique. On cherche ainsi a produire a grande Vitesse 
un fil electrode pour electroerosion a couche superficiel- 
le d'alliage diffuse d'epaisseur importante. 

L'invention resulte de Pobservation surprenante se- 
lon laquelle I'accrochage de la couche metallique sur 
Tame centrale est consid6rablement ameiior6 lorsqu'on 
echauffe suffisamment le fil par effet Joule pendant son 
passage dans le bain de metal fondu. 

Cette constatation va directement a I'encontre de 
Penseignement des documents US-A-4 169 426 et CH- 
A-655 265, qui preconisent d'eviter au maximum 
I'echauffement de fame filiforme, pour eviter la forma- 
tion de composes intermetalliques a I'interface entre 
Pame et la couche metallique peripherique. 

Ainsi, pour atteindre ces objets ainsi que d'autres, 
l'invention propose un procede de fabrication d'un fii 
electrode pour electroerosion ayant une ame filiforme 
entouree d'une couche metallique, dans lequel on fait 
passer en continu un fil conducteur d'entree dans un 
bain de metal fondu a faibles temperatures de fusion et 
de vaporisation, puis on ref roidit le fil et on le trefiie pour 
I'amener au diametre desire ; pendant son passage 
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dans le bain de metal fondu, on echauffe le fil par effet 
Joule en faisant passer un courant electrique approprie 
dans le troncon de fil traversant le bain de metal fondu. 

Selon un mode de realisation avantageux, on pour- 
suit I'echauffement du fil par effet Joule aprfcs la sortie s 
du fil hors du bain de metal fondu ) en faisant passer un 
courant electrique dans un troncon approprie du fil en 
aval du bain de metal fondu. 

De bons resultats sont egalement obtenus en as- 
surant en outre un prechauffage du fil par effet Joule, 10 
en faisant passer un courant electrique dans un troncon 
approprie du fil en amont du bain de metal fondu. 

Par mesure de simplification, ie courant electrique 
traversant le troncon amont et/ou le troncon aval du fil 
peut etre identique au courant electrique traversant le 1& 
bain de metal fondu. 

Le precede s'applique par exemple k un bain de 
metal fondu constitue de zinc ou d'un alliage de zinc. 

L'alliage de zinc peut par exemple contenir de I'alu- 
minium ou du cuivre. 20 

Un dispositif pour la fabrication d'un fil electrode 
pour eiectroerosion ayant une Sme filiforme entouree 
d'une couche metallique, mettant en oeuvre un tei pro- 
cede, comprend : 

25 

un recipient adapte pour contenir un bain de metal 
fondu et pour permettre le passage en continu d'un 
fil conducteur a travers le bain de metal fondu, 
des moyens de guidage et d'entramement de fil 
pour guider le fil et I'entraTner k travers le bain de 30 
metal fondu, 

des moyens pour extruder le fil en aval du recipient 
de bain de metal fondu, 

une source de courant Electrique et des conduc- 
teurs venant au contact du fil en amont et en aval 35 
du recipient de bain de metal fondu, pour faire pas- 
ser un courant electrique approprie dans le fil lors 
de son passage dans le bain de metal fondu pour 
echauffer ledit fil par effet Joule. 



D'autres objets, caracteristiques et avantages de Ta 
presente invention ressortiront de ia description suivan- 
te de modes de realisation particuliers, faite en relation 
avec les figures jointes, parmi lesquelles: 
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la figure 1 est une representation schematique d'un 
dispositif de production d'un fil electrode pour eiec- 
troerosion selon un mode de realisation de la pre- 
sente invention ; et 

la figure 2 est une vue en perspective illustrant so 
schematiquement un troncon de fil electrode pour 
eiectroerosion selon ['invention. 

Dans le mode de realisation illustre sur la figure 1, 
un dispositif selon I'invention pour la production d'un fil ss 
electrode 1 pour eiectroerosion comprend un recipient 
2 adapte pour contenir un bain de metal fondu 3. Des 
moyens de chauffage, non representes, maintiennent le 



bain k une temperature appropriee pour les conditions 
de fusion du metal pendant la fabrication du fil 1 . Le re- 
cipient 2 comprend un orifice d'entree 4 et un orifice de ^*Jk&lfe 
sortie 5, adaptes pour permettre le passage en continu \ 
d'un fil conducteur, de preference de bas en haut, k tra- ) 
vers le bain de metal fondu 3. / 

Des moyens de guidage et d'entramement de fil 
permettent de guider le fil 1 et de i'entrainer en transla- 
tion longitudinale continue a travers le bain de metal fon- 
du 3. Par exemple, le fil 1 est deiivre k partir d'une bo- 
bine amont 6 jusqu'& une bobine aval 7, en passant sur 
des pouiies de renvoi 8, 9 et 10 et k travers le bain de 
metal fondu 3 entre les orifices d'entree 4 et de sortie 5 
du recipient 2. 

Le dispositif comprend en outre une ou plusieurs 
filferes 11 pour extruder le fil 1 apr£s son passage dans 
le recipient 2, et avant son enroulement sur la bobine 
aval 7. 

Le dispositif comprend aussi une source de courant 
electrique 1 2, connectee k des conducteurs 1 3 et 1 4 ve- 
nant en contact du fil 1 respectivement en un point A en 
amont du recipient 2 et en un point D en aval du recipient 
2. La source de courant 12 fait ainsi passer un courant 
electrique approprie dans le fil 1 pendant son passage 
dans le bain de metal fondu 3, assurant un echauffe- 
ment complementaire du fit 1 par effet Joule. 

De preference, I'echauffement complementaire du 
fil 1 par effet Joule doit permettre d'amener la peripherie 
du fil 1 k une temperature suffisamment eievee pour evi- 
ter ia formation de phases d'alliage fragiles k ('interface 
entre Vkme 16 du fil et son enrobage 15. Par exemple, 
dans le cas d'un fil de cuivre enrobe de zinc, on evite la 
formation de phases y, 5 ou e susceptibles de fragiliser 
Pinterface. 

Le courant electrique approprie peut avantageuse- 
ment etre tel que le fil 1 est sensiblement amene au rou- 
ge pendant son passage dans ie bain de metal fondu 3. 

Selon un premier mode de realisation, le point de 
contact amont A est k proximite immediate de I'orifice 
d'entree 4 du recipient 2, et le point de contact aval D 
est a proximite immediate de I'orifice de sortie 5 du re- 
cipient 2. Dans ce cas, I'echauffement complementaire 
du fil 1 par effet Joule se produit dans le seul troncon 
BC du fil traversant le recipient 2 contenant le bain de 
metai fondu 3. 

De facon avantageuse, on peut placer le point de 
contact D a i'ecart de I'orifice de sortie 5 du recipient 2, 
pour poursuivre I'echauffement du fil 1 par effet Joule 
aprfcs sa sortie hors du bain de metal fondu 3, en faisant 
ainsi passer le courant electrique dans le troncon CD 
du fil en aval du bain de metal fondu 3. On peut ainsi 
choisir la longueur du troncon CD de fil pour assurer un 
echauffement du fil pendant une duree suffisante pour 
produire une inter-diffusion du metal peripherique d'ap- 
port et du metal constituant l'§me filiforme. 

Dans ce mode de realisation, le courant electrique 
traversant Ie troncon aval CD de fil est identique au cou- 
rant electrique traversant le bain de metal fondu 3. En 
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alternative, on peut naturellement concevoir un circuit 
Electrique permettant de faire circuler un courant diffe- 
rent dans le troncon aval CD. 

De facon avantageuse, on peut assurer un prE- 
chauffage du fil par etfet Joule en Ecartant le point de 
contact amont A par rapport a I'orifice d' entree 4. On fait 
ainsi passer un courant Electrique dans un troncon ap- 
propriE du fil AB en amont du bain de mEtal fondu 3. 

Dans ce mode de realisation, le courant Electrique 
traversant le troncon amont AB de fil est identique au 
courant electrique traversant le bain de mEtal fondu 3. 
En alternative, on peut concevoir des contacts electri- 
ques permettant d'assurer le passage d'un courant Elec- 
trique different dans le troncon amont AB de fil. 

Dans le fonctionnement d'un tel dispositif de la fi- 
gure 1 , un fil conducteur d'entrEe enroule sur la bobine 
amont 6 se devide de la bobine amont 6, en passant sur 
la premiere poulie de renvoi 3, puis vient au contact du 
conducteur 13 au point A. Le courant electrique dEbitE 
par le generateur de courant 1 2 passe alors dans le tron- 
con amont de fii AB, et Echauffe le fil par effet Joule, de 
sorte que le fil pEnEtre dans le recipient 2 par I'orifice 
d'entrEe 4 en etant dEja a temperature ElevEe. Pendant 
son passage a I'intErieur du recipient 2 contenant un 
bain de metal fondu 3, le fil est egaiement traverse par 
le courant dEbitE par le generateur 1 2, ledit courant pro- 
longeant I'Echauffement du fil par effet Joule. Lors de 
son passage dans le bain de mEtal fondu 3, le fil se char- 
ge d'une couche superficielle de metal fondu. L'echauf- 
fement par effet Joule se poursuit le long du troncon aval 
CD, jusqu'au contact aval D avec le conducteur 14. Le 
fil se refroidit ensuite, puis passe dans la ou les filieres 
11 dans lesqueiles il est extrudE pour etre amene au 
diametre final dEsirE. Le fil extrudE s'enroule alors sur 
la bobine aval 7. 

La fabrication du fil electrode selon I'invention s'ef- 
fectue ainsi par passage en continu du fil 1 dans un bain 
de metal fondu 3 a faible point de vaporisation et a ten- 
sion de vapeur E levee, puis en refroidissant le fil et en 
le trefilant pour I'amener au diametre dEsirE. Pendant 
son passage dans le bain de metal fondu 3, on Echauffe 
le fil par effet Joule en faisant passer un courant Elec- 
trique appropriE dans le troncon de fil BC traversant le 
bain de metal fondu 3. On constate qu'un tel procEdE 
permet d'amEliorer sensiblement I'adhErence de la cou- 
che metallique superficielle Epaisse de mEtai dEposee 
sur rame lors du passage dans le bain de metal fondu 
3, de sorte que la couche metallique superficielle n'est 
pas degradee lors du passage dans les filieres de tre- 
filage 11. 

Le metal fondu present dans le bain de mEtal fondu 
3 peut etre du zinc, ou un alliage de zinc. 

Par exemple, le metal fondu peut etre un alliage de 
zinc et d'au moins un autre metal tel que ('aluminium ou 
le cuivre. 

L'ame du fii, formEe par le fil conducteur d'entrEe 
se dEroulant de la bobine amont 6, peut par exemple 
etre en cuivre ou en alliage de cuivre. 



Dans le mode de realisation illustrE sur la figure 2, 
un fil Electrode obtenu par un procEdE prEcEdemment 
dEcrit comprend une couche superficielle 15 Epaisse 
d'alliage diffusE de zinc, entourant une §me 16. L'ime 
$ 1 6 peut etre en cuivre ou alliage de cuivre, par exemple. 

Grace a la bonne adhErence de la couche superfi- 
cielle metallique sur Came, le calibrage par les filieres 
11 peut etre effectue a la meme Vitesse que Ee passage 
du fil dans le bain de mEtal fondu 3. It en rEsulte un pro- 
io cEdE particuliErement rapide et peu onEreux de fabrica- 
tion du fil Electrode pour Elect roEros ion. 

La presente invention n'est pas limitEe aux modes 
de rEalisation qui ont EtE explicitement decrits, mais elle 
en inclut les diverses variantes et genEralisations con- 
15 tenues dans le domaine des revendications ci-aprEs. 



Revendications 



20 



1. ProcEdE de fabrication d'un fil Electrode (1) pour 
Electroerosion ayant une ame filiforme (16) entou- 
ree d'une couche metallique (15), dans lequel on 
fait passer en continu un fil conducteur d'entrEe 
dans un bain de mEtal fondu (3) a faibles tempEra- 
25 tures de fusion et de vaporisation, puis on refroidit 
le fil (1) et on ie trEfile pour I'amener au diametre 
dEsirE, caractErisE en ceque, pendant son passage 
dans le bain de mEtal fondu (3), on Echauffe le fil 
(1 ) par effet Joule en faisant passer un courant Elec- 
ta trique approprie dans le troncon de fil (BC) traver- 
sant le bain de mEtal fondu (3). 



ProcEdE selon la revendication 1 , caractErisE en ce 
qu'on poursuit I'Echauffement du fil (1 ) par effet Jou- 
le apres fa sortie du fil (1) hors du bain de mEtal 
fondu (3), en faisant passer un courant Electrique 
dans un troncon appropriE (CD) du fil (1 ) en aval du 
bain de metal fondu (3). 



35 
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ProcEdE selon la revendication 2, caractErisE en ce 
que le courant Electrique traversant le troncon aval 
(CD) de fil est identique au courant Electrique tra- 
versant le bain de mEtal fondu (3). 



45 4. ProcEdE selon I'unequelconquedes revendications 
1 a 3, caractErisE en ce qu'on assure un prEchauf- 
fage du fil par effet Joule, en faisant passer un cou- 
rant Electrique dans un troncon appropriE (AB) du 
fil en amont du bain de mEtal fondu (3). 

so 

5. ProcEdE selon la revendication 4, caractErisE en ce 
que le courant Electrique traversant le troncon 
amont (AB) de fil est identique au courant Electrique 
traversant le bain de mEtal fondu (3). 

55 

6. ProcEdE selon I'une quelconque des revendications 
1 a 5, caractErisE en ce que le mEtal fondu est du 
zinc ou un alliage de zinc. 
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7. Proceed selon la revendication 6, caract6ris6 en ce 
que le metal fondu est un alliage da zinc et d'au 
moins un autre metal tel que ('aluminium ou Je cui- 
vre. 

5 

8. Proc6d6 selon Tune quelconque des revendications 
1 a 7, caracterise en ce que le courant electrique 
approprie est tel que ie fil (1 ) est sensiblement ame- 
n£ au rouge pendant son passage dans le bain de 
metal fondu (3). 10 



9. Dispositif pour la fabrication d'un fil electrode (1) 
pour electroerosion ayant une ame filiforme (1 6) en- 
touree d'une couche metallique (15), comprenant : 

is 

un recipient (2) adapts pour contenir un bain de 
metal fondu (3) et pour permettre le passage 
en continu d'un fil conducteur (1) a travers le 
bain de metal fondu (3), 

des moyens de guidage et d'entrainement de 20 
fil (6, 7, 8, 9, 10, 4, 5) pour guider le fil (1) et 
I'entra? ner a travers le bain de m6tal fondu (3), 
des moyens (1 1 ) pour extruder le fil (1 ) en aval 
du recipient (2) de bain de metal fondu (3), 

25 

caracterise en ce qu'il comprend en outre une sour- 
ce de courant eiectrique (12) et des conducteurs 
(13, 14) venant au contact du fil (1 ) en amont (A) et 
en aval (D) du recipient (2) de bain de metal fondu 
(3), pour faire passer un courant electrique appro- 30 
prie dans le fil (1) lors de son passage dans le bain 
de metal fondu (3) pour echauffer ledit fil (1 ) par effet 
Joule. 



10. Dispositif selon la revendication 9, caracterise en 35 
ce que les conducteurs (1 3, 1 4) viennent en contact 

du fil en amont (A) et/ou en aval (D) a I'ecart du re- 
cipient (2), pour assurer en outre un chauffage par 
effet Joule du fil (1) en amont et/ou en aval de sa 
traversee du bain de metal fondu (3). 40 

11. Fil electrode obtenu par un precede selon Tune 
quelconque des revendications 1 a 1 0, comprenant 
une couche superficielle (15) epaisse d'alliage dif- 
fuse de zinc. 45 



12. Fil electrode selon la revendication 11, caracterise 
en ce qu'il comprend une ame (16) en cuivre ou en 
alliage de cuivre. 
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Y : parti cuitereroenf pertinent en combinaison avec un 

autre document de la m«me calorie 
A : arriere*plaji trchnofogjque 
O : divulgation non-ecrite 
P : document intercalatre 
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1' : ihforie ou principe a la base de ^invention 
V, i document de brevet anterieur, nuis paUie a la 

date de deptit ou apres cctte date 
I J : cite dans la demande 
I. : rite pour ifautres nmons 

& : mrrabre de it meme famille, document correspondant 
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